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(57) Abstract 

The device described comprises a lighting unit (21, 
22), of which the light is focussed on the object to be rep- 
resented, and is provided preferably with at least one la- rj 

ser, a scanning unit, which produces on the object to be 
represented a scanning movement of the light of the light- 
ing unit, a detection unit with at least one detector (311, 
312, 313, 314), which receives the light reflected from the 
objea to be represented, and an evaluation and synchron- 
ization unit which produces the image on the basis of the 
time-sequential output signal of te detection unit. The de- 
vice is characterized in that, by means of specific Ughting tunr^ti^^h 

and/or back-scattered Ught analysis according to a very wide range of critena, it is possible to obtain much more thorough 
information, for example on the back of the eye, than with any other known image production device. 

(57) Znsaimnenfassung 

Vorrichtung zur Erzeugung von Bildem eines Objekts und insbesondere zur Beobachtung der hinteren Augenab- 
schnitte, mit einer Beleuchtungs-Einrichtung (21, 22), deren Licht auf das abzubildende Obje^ ^^J^^f^^^ ''p"",^ .l^'^.n^ 
zugsweise wenigstens einen Laser aufweist, einer Abtasteinrichtung, die eine Abtastbewegung des Lichts der Beleuchtungs- 
Einrichtung auf dem abzubildenden Objekt erzeugt, einer Detektoreinrichtung mit wenigstens einem Detektor (31 1, 312, 
313 314) die das an dem abzubildenden Objekt reflektierte Licht empfangt, und einer Auswerte- und Synchronisierein- 
heit, die aus dem zeitsequentiellen Ausgangssignal der Detektoreinrichtung das Bild erzeugt Die erfmdungsgemaSe Vor- 
richmng zeichnet sich dadurch aus, daft es durch besondere Arten der Beleuchtung und/oder der Analyse des nickgestreu- 
ten Lichts nach den verschiedensten Kriterien mdglich ist. wesentlich weitergehehde Informationen Uber das abzubildende 
Objekt, beispielsweise den Augenhintergrund zu erhalten als mit irgendeiner anderen der bekannten Vomchtungen zur 
Bilderzeugung. 
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Vorrlchtuna zur grzeuouna von Bll dern elnea Objekta und 
Inabesondere zur Beobachtuna der hintaren Auaenabschnltt^ 



Beachrelbung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Erzeu- 
gijng von Bildem eines Objekts und insbesondere zur Beo- 
bachtung der hinteren Augenabschnitte gemSp deia Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 

3-tcUid der Technlk 

Vorrichtxingen gemap dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sind 
allgemein bekannt \and werden in den verschiedensten Gebie- 
ten zur Erzeugung von Bildem eingesetzt. Baispielsweise 
in der Medizintechnik sind eine Reiiie von Laser-Scanning- 
Kameras, Laser-Scanning-Mikroskopen und Laser-Scanning- 
Ophthalmoskopen vorgeschlagen worden. 

Vorrichtungen gema3 dem Oberbegriff des Anspruchs 1 haben 
sich insbesondere dann als vorteilhaft herausgestellt, 
wenn ein vergleichsweise gropes Objekt durch eine kleine 
vor dem Objekt angeordnete Blende betrachtet werden mup: 
Beispielsweise bei der Beobachtung der hinteren Augenab- 
schnitte besteht die Schwierigkeit, dap die Beleuchtung 
und die Beobachtxing des Fundus durch die Augenpupille imd 
die haufig optisch nicht klaren vorderen Augenmedien er- 
folgen muP, an denen Reflexe auftreten, und die Abbil- 
dungsfehler erzeugen. Ahnliche Verhaltnisse sind aber auch 
in anderen medizinischen Oder technischen Einsatzf alien 
gegeben. 
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In der Vergangenheit sind deshalb zur Beobaclitiung der 
hlnteren Augenabschnitte meist Funduskameras verwendet 
wordert, bei denen zur Unterdriickung des sog. Comearefle- 
xes die Eintritts- \md die Austrittspupille nach "GUI*ri- 
STRAND" separiert sind: Der filr die Beleuchtxing verwendete 
Teil der AUgenpupilie umgibt ringf ormig den ftlr die Beo- 
bachtimg vejrwendeten Teil. 

Trotzdem konnen bei diesen bekannten Fiinduskameras Ref lexe 
niclit vollstandig xinterdrxickt: werden* Zudem ist die er- 
reicbbare Auflosung von ca 15 pm haufig iinzureicbend. 

Deshalb ist bereits mehrfacli vorgeschlagen worden^ zur 
Beobachtiong des Augenliintergrunds Vorrichtiingen gemap dera 
Oberbegriff des Anspruchs 1 zu verwenden, die den Augen- 
hintergrund nicbt: gropfiachig auszxileucliten, sondeim itiit 
auf einen moglichst kleinen Fleck fokussierten Beleuch- 
.ttingslicht abzutasten und das ref lektierte LicbH in Zuord- 
nxing zur Abtastseccuenz zu erfassen. Hierzu wird beispiels- 
weise auf "Tiie foundations of Oplithalmology" , Bd. VII ^ 
S. 307/308, Jg. 1962, die US-PS 4 213 678, die EP--A-0 145 
563 sowie die japaniscfaen PatentverSffentlichungen 61-5730 
und 50-138822 verwiesen. 

Die aus den genannten Fundstellen bekannten Vorricbtxingen 
unterscheiden sich u*a. in der Pupillenseparation: so 
warden In der japanisciien Patentverof fentlichung 61-5730 
eine "GULLSTRAND-Pupille", in der US-PS 4 213 678 eine 
invertierte "GULLSTRAND-Pupille" und in der japanischen 
Patentverdffentlich\ang 50-138822 nebeneinanderliegende 
Pupillen f-Qr das Beleuchtungs- und das Beobachtungslicbt 
vorgeschlagen. 
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Bei der in der EP-A-0 145 563 beschriebenen Vorrichtung 
zur Beobachtxing der hinteren Augenobschnitte sind sowohl 
der Beleuchtungs- als auch der Beobachtungslichtstrahl 
vlber die Abtasteinrichtung gefillirt. Ein derartiges "Doiib- 
le-Scanning-System" hat den Vorteil, da0 der reflektierte 
Lichtstrahl mit einem ortsfesten Detektor mit vergleichs- 
weise kleiner Fiaclie nachgewiesen warden kann. 

Den genannten Vorrichtungen zur Beobachtiing der hinteren 
Augenabschnitte mit "scannender Beleuchtung" ist gemein- 
sam, dap die Auflosung des erhaltenen Bildes durch die 
Grd(3e des "Fokusf leckes" (ca 8-12vim) auf dem Augenhinter- 
griind bestimmt ist, und daP das reflektierte Licht mit 
einem einzigen Detektor mit einer mehr Oder weniger groPen 
Bildf eldblende zxim Aufbau des Bildes der hinteren Augenab- 
schnitte erf apt wird. 

Eine weitergehende Analyse des riickgestreuten Lichts ist 
bislang nicht in Betracht gezogen worden. 

Darstelluna der Erfinduna 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dap es gerade 
bei Vorrichtxingen zur Erzeugung von Bildern gemaP dem 
Oberbegrif f des Anspruchs 1 durch besondere Arten der 
Beleuchtung und/oder der Analyse des ruckgestreuten Lichts 
nach den verschiedensten Kriterien moglich ist, wesentlich 
weitergehende Inf ormationen Ober das abzubildende Objekt, 
beispielsweise den Augenhintergrund zu erhalten als dies 
mit irgendeiner anderen der bekannten Vorrichtungen zur 
Bilderzeugung moglich ist. 

Der Erf indimg liegt deshalb die Aufgabe zu Griinde, eine 
Vorrichtung zur Erzeugung von Bildern eines Objekts gemap 
dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 der art weiterzubilden, dap 
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cLurcli besondere Arten der Beieuchtung und/oder der Analyse 
des rilckgestreuten Lichts eine Ober die reine Bilderzeu- 
gung hinausgehende Analyse des abziibildenden Objekts mog- 
lich wird. 

Eine erfindxingsgemape Ldsuncr dieser Aufgabe ist mit ihren 
Weiterbildiingen. in den Patentanspruchen gekennzeichnet* 

Beispielsweise einaoglicht: die im Anspruch 1 gekennzeichne^ 
te Vorrichtting eine raumliche Analyse und/oder eine Analy- 
se des Polarisationszustandes des ruckgestreuten Lichts. 
Hierzu weist die . erfindvmgsgemape VorriclitTing eine Detek- 
toreinricbtxing mit mehreren Einzeldetektoren auf , die zur 
Erfassxing des iron xanterschiedlichen Ebenen reflektierten 
Lichts xind/oder zur ErCassiing der flachenliaften Xntensi- 
tatsverteilung des Liclits in einer Ebene xmd/oder zur 
Erfassung des Polarisationszustandes des Lichts konjugiert 
zu unterschiedlichen Ebenen bzw, zu unterschiedlichen 
Bereichen einer Ebene angeordnet bzw. denen entspxechende 
Blenden Oder Polarisationsfilter vorgeschaltet sind. 

Diese Ausbildxing der erfihd\mgsgemSpen Vorrichtung erlaubt 
damit eine Messung d^r raumlichen Intensitatsverteilung 
iind/oder des Polarisations zustandes des an dem abziabilden- 
den Objektr beispielsweise den hinteren Augenabschnitteh 
reflektierten Lichts. Daruberhinaus ist durch die Anord- 
nung von Detektoren in zu verschiedenen Ebenen. des abzu- 
bildenden Objekts konjugierten Ebenen eine Tiefenanalyse 
des Objekts mdglich. 

Ausdrtlcklich soil an dieser Stelle klargestellt werden, 
dap es bjei der vorliegenden Erfindiing, wenn davon die Rede 
istr da& Detektoren eine bestiinmte Form (Umrip) haben Oder 
an einer bestimmter Stelle angeordnet sind, nicht erfor- 
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derlich ist, dap die Detektoren tatsachlich entsprechend 
ausgebildet sind. Es genxigt vielmehr, wenn gemap Anspruch 
34 an der entsprechenden S telle blldf eldbestimmende Blen- 
den angeordnet sind, die mit den DeteJctoren Qber lichtlei- 
tende Mittel, beispielsweise Relaisoptiken Oder Lichtlei- 
ter (Anspruch 35) verbunden sind. Diese Anordniing bild- 
feldbestimmender Blenden anstelle von Detektoren ist eine 
besondere Eigenschaft des zum Bildaufbau verwendeten 
"Scan-Verfahrens" , bei dem keine eigentliche Abbildung 
erfolgt, sondern das zu jedem Zeitpvmkt in den gesamten 
Raiamwinkel bzw. den erfapbaren Raumwinkel reflektierte 
bzw. gestreute Licht erf apt und zeitsecjuentiell zxiia Bild- 
aufbau ausgewertet wird. 

Bei der im Anspruch 2 gekennzeichneten Ldsung der erfin- 
dvingsgemap gestellten Aufgabe wird Licht mehrerer Wellen- 
langen, vorzugsweise das Licht mehrerer Laser gleichzeitig 
auf die gleiche Stelle- des abzubildenden Objekts proji- 
ziert. Hierdurch konnen die verschiedensten Wirkungen 
erzielt werden: 

Beispielsweise ist es bei einem Laser-Scanning-Ophthalmos- 
kop moglich, eine Weipiichtbeleuchtiang zu simulieren und 
iciit einer "Echtf arb-Darstellxing" auf einem Monitor dem 
Augenarzt subjektiv das '^gewohnte" Bild des Augenhinter- 
grundes zu lief em. 

DarOberhinaus ist es bei geeigneter Wahl der WellenlSngen 
moglich, beispielsweise die Blutsauerstof f sSttigung zu 
bestimmen, die Stflrxingen der lokalen Durchblutung* und des 
gesamten Kreislaufs, avaskulSre Zonen etc. zeigt. Ferner 
ist eine Tumoranalyse , eine Sehpigment analyse etc mdglich. 

Weiterhin ist es bei gleichzeitiger Verwendung eines Ar"*"- 
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Lasers Oder eines HeNe-Lasers sowie eines Lasers mit einer 
abweichenden Welleniange maglich, gleichzeitig ein Angio- 
fluoreszenz- und ein "normales". Bild des Fiindus zu erhal- 
ten . 

Die gleichzeitige Verwendung von Liclil: mehrerer Wellenian- 
gen enadglictit darOberhinaus noch folgende in-teressante 
Moglichkeit; 

Die SchSirfentiefe des Beleuchtxingslichts hangt von der 
Eintrittspupille , d.h, von dey Grope und der Form der 
Pupiile fur das Beleuchtxingslicht ab. Beispielsweise bei 
einer als invertierte Gullstrand-Pupille ausgebildeten 
Eintrittspupille, wie sie in der US -PS 4 213 678 vorge- 
schlagen worden ist, erhSlt man aufgrund des Icleinen Rand- 
winkels des Beleuchtungsliclits eine grope Scliarfentiefe- 
Andererseits ertialt man bei Verwendung einer normalen 
Gullsrrand-Pupille oder der in der EP-A-0 145 563 verwen- 
deten Pupiile aufgrund des groPen von den Rands trablen 
eingeschlossenen winkels eine kleine Scharf entiefe. 

rrormalerweise. wird die Eintrittspupille entsprecbend den 
jeweiligen Vorgaben gewSbll:, wobei die invertierte Gull- 
strandr-Pupille die beste Auflosung liefert, da bei ihr die 
optiscb schlecbteren; Randbereiche des Auges nicht far die 
Beleuchtung verwendet werden und somit das Beleuchtungs- 
licbt auf den kleinsten FLeckdurohmesser fokussierbar ist. 

Bei Verwendung von mebreren Lichtcjuellen, die Licht unter- 
schiedliciier Welleniange lie fern, kdnnen nun gemap An— 
sprucb 3 \interschiedliclie Eintrittspupillen verwendet 
werdeh, wobei es gemap Anspruch 4 besonders bevorzugt ist, 
wenn fur Licbt der einen Welleniange eine Eintrittspupille 
verwendet wirdr die eine grope Scharf entiefe liefert. 
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sowie fur Licht einer anderen WellenlSnge eine Eintritts- 
pupille, die eine kleine Scharf entief e liefert. Damit ist 
es gleichzeitig m6glich, ein Obersichtsbild mit hoher 
Aufiasung xind groper Scharfentief e iind ein zweites Bild zu 
erhalten, das "tiefenselektiV ist, Dabei Icann die Wahl 
der unterschiedlichen Ein- und gegebenenf alls Austrittspu- 
pillen beispielsweise durch eine geeignete welleniangeiise- 
lektive Beschichtiang des sog. optischen Einkoppelelements 
(Teilerspiegels) , d.h. des den Beleuchtungs- und Beobach- 
txingsstrahlengang trennenden Spiegels erfolgen. In diesem 
Falle erhalt man filr die verschiedenen WellenlSngen kom- 
plementare Pupillen. Nattlrlich ist aber auch eine andere 
Aufteilung der Pupillen durch geeignete Mapnahmen, bei- 
spielsweise die Verwendxing mehrerer Teilerspiegel mdglich, 
so daP auch andere Pupillenteilungen als komplemtSre Pu- 
pillen mdglich sind. 

Die Signale der verschiedenen Detektoren, also beispiels- 
weise ein Angiographiebild und das "normaie Bild" kSnnen 
auf einem Monitor flberlagert oder auf mehreren Monitoren 
dargestellt werden (Anspruch 5) . 

In Jedem Falle kann die Darstellung beider oder mehrerer 
Bilder in Echtzeit (Anspruch 6) oder nach Speicherung 
(Anspruch 7) verkniipft werden. Unter "Verknapfen" werden 
dabei die in der Bildverarbeitiing (Anspruch 32) bekannten 
operationen verstanden, beispielsweise erhalt man sehr 
aussagekraftige Bilder durch eine "Echtzeit-Oberlagerung" 
eines Angiographie-Bildes und des normalen Bildes. Die 
einzelnen direkt oder nach Bildverarbeitung erhaltenen 
Bilder konnen natiirlich gleichzeitig auf mehreren Beobach- 
tungseinrichtxingen, beispielsweise Monitoren dargestellt 
und/oder auf gezeichnet werden. 
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Dabei ist es gemap Anspruch 8 besbnders vorteilhaft, die 
erfindiingsgemape Vorriciituing so auszubilden, daP sowohl 
das Beleuchtiingslicht als aucli das reflektierte Licht -Qher 
die Abt:asteinriclitung geOlirt wird, da bei einer derartigen 
Vorrichtung in einfacher Weise nach der Abtasteinrichtung 
ein Nachweis-Licht signal erhalten wird, das seine Lage im 
Raum nicht Sndert. 

Wie bereits ausgefuhrt worden ist, kann erfindungsgemap 
die ravmiliche Verteilung des ref lektierten Lichts erf apt 
land ausgewertet werden: Hierzu ist es insbesondere mog- 
licti, Detektoren bzw. bildf eldbestimmende Blenden in Bbe- 
nen anzuordnen, die nicht zu der eigentlicben Objelctebene 
konjugiert sind. 

Beispielsweise ist gemap Anspruch 9 in einer zur Pupille 
des Auges konjugierten Ebene eine Detekto^ranordnung bzw. . 
eine -bildf eldbestiitimende Blende vorgesehen, die die Inten- 
sitatsverteiliing des reflektierten Lichts in dieser Ebene 
erf apt. Die Einzeldetektoren b?w. die Blendenelemente 
haben dabei vorzugsweise die Form von Kreissektoren (An- 
spruch 11) , so dap der Schwerpunkt des reflektierten bzvr. 
ruckgestreuten Lichts , Richtxingsasymmetrien usw.. ermittelt 
werden kSnnen^ wodurch beispielsweise Rttckschltisse auf 
Oberf lachenstrukturen mdglich sind (Anspruch 10) . 

Bei der im Anspruch 12 gekennzeichneten Weiterbildung ist 
in einer zum abzubildenden Objekt, also" beispielsweise zum 
Augenhintergrund konjugierten Ebene eine Detektoranordnung 
bzw. eine Blendenanordnung vorgesehen, die die Intensi- 
tatsverteiliing des reflektierten Lichts in dieser Ebene 
erfapt. 

Hierdurch ist es beispielsweise mdglich, den Anteil der 
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Querstreuung in der Retina durch eine Analyse der intensi- 
tatsverteilung in einer zur Retina konjugierten Bildebene 
zu ermitteln und dadurch Aufschlup ilber Netzhaut-Struktu- 
ren zu erhalten (Anspruch 13} . 

Neben der rauialichen Analyse des reflektierten Lichts ist 
durch die im Anspruch 14 gekennzeichnete Ausgestaltung 
auch eine Analyse des Polarisiationszustandes des reflek- 
tierten Lichts mdglich, so dap sich gegenOber den bekann- 
ten Vorrichtungen eine verbesserte Darstellung der doppel- 
brechenden Nervenf aserschicht der Retina ergibt. 

Die im Anspruch 15 angegebene Weiterbildung erlaubt dar- 
uberhinaus die Ermittlung der Stokes-Parameter zur Be- 
schreibung der Polarisationscharakteristik, durch die 
lokale Defekte ermittelt und anisotrope, z.B, gerichtete 
Strukturen der Retina, wie etwa die Nervenf aserschicht 
hervorgehoben werden konnen. Im iibrigen wird bezuglich der 
Definition der Stokes-Parameter auf den Artikel "Polariza- 
tion imaging" in APPLIED OPTICS, Vol. 20, S.1537 folgende 
verwiesen . 

In den AnsprQchen 16 bis 19 sind vorteilhafte Weiterbil- 
dungen angegeben, die eine optische Strukturanalyse bzw. 
eine optische Bil dvorv erarbeitxing des reflektierten Lichts 
ermoglichen. Die erfindungsgemSp erstmals bei einer Vor- 
richtung gemap dem Oberbegriff des Anspruchs 1 vorgesehene 
optische Bildvorverarbeitung arbeitet wesentlich schneller 
als verfugbare elektronische Bildverarbeitungssysteme und 
ermoglicht damit selbst bei komplexen Filterungen* eine 
Hervorhebung spezieller Ob j ektstrukturen in Echtzeit ! 

Je nach Position des analysierenden Filters bzw, der Blen- 
de kann man Polaris at ions zustande isolieren, Richtungsan- 
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isotropien selektieren, Aberrationen Icompensieren etc , 
Besonders vorteilhaft ist eSt wenn variable, beisplelswei- 
se von einek Rechner angesteuerte Filter und/oder Blehden 
(Anspructi 17) ^ austauschbare und/oder drehbare (Anspruch. 
19) sowie Blenden mit gradueller Transmission {Apodisie- 
rxing) vprgesehen sind. Diese Blenden sind in der Kegel 
keine einfachen Lochblenden, sondern je nacb Einsatzfall 
geformte Anordnungen, beispielsweise Schlitze, Rlnge, 
Quadrantenkombinationen oder ein Muster von einzeln ange- 
steuerten Ptmkten* Femer konnen die Blenden teilweise 
ver Spiegel te Glasplatten, durchbrochene Spiegel, wellen- 
langenselektiv bedampfte Spiegel oder teildurchlassige 
Spiegel sein. Aucli ist es moglictLr durch eine entsprechen- 
de Gestaltvmg des Teller spiegels unterscliiedlich optisch 
wirksame Zonen auszubilden i 

Im Anspruch 18 ist ein einfacb aufgebauter Liclitmodulator , 
namlich ein Fltlssigkristailelement gekennzeicbnet, das 
bereichsselektiv liclitdurclilassig bzw. lichtuhdurchiassig 
geschaltet. werden kann.. 

Im Anspruch 20 ist eine weitere bevorzugte Losiing der 
erfindungsgema^ gestellten Aufgabe xmd insbesondere eine 
Ausbilting eiher Vorrichtung zur Beobachtung der hinteren 
Augenabschnitte gekennzeichnet , die sich dadurch auszeich- 
netr dap zusatzlich Marken auf das zu beobachtende Objekt, 
also beispielsweise den AugenhdLntergrund projiziert werden 
konnen. Diese Marken konnen beispielsweise zur Markierung 
von zu behandelnden (koaguiierenden) oder zu untersuchen- 
den Gebieten dienen iind mittels Bildverarbeitoing in einem 
vorher aufgenommenen Bild erzeugt werden, Hierzu wird 
ausdrCicklich auf die aitere Patentanmeldung P 36. 07 721-6 
verwiesen, in der die Yerwendug von Bildverarbeitiing zur 
Behandlungsplanung und zur Erzeugung von Markierungen 
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ausCQhrllch erlSutert 1st. 

Dlese Marken konnen beispielsweise durch "Hellschalten" 
des Beleuchtungslichtstrahls an der entsprechenden Stelle 
erzeugt werden (Anspruch 21) . Das Hellschalten ist beson- 
ders dann bevorzugt, wenn die Marken zur Orientierung 
und/oder Kennzeichnxjng eines bestimmten Berelchs dienen 
sollen, da- dann in jedem Falle die Ortsbeziehxmg zwischen 
"Scan-Strahl" xmd Marke erhalten bleibt. 

Es ist jedoch auch moglich, zur Projektion der Marken eine 
eigene Lichtquelle und insbesondere eine eigene Positio- 
nierungseinbeit (Ansprucb 22) zu verwenden, da dann eine 
weitestgehende UnabhSngigkeit der einzelnen Systeme ge- 
wahrleistet ist. Diese Ausbildung ist besonders dann em- 
pfehlenswert, wenn der zusStzliche Strahl zu Bearbeitungs- 
zwecken, beispielsweise Koagulationszwecken dienen soli. 

Dieses Positionietungssystem kann beispielsweise ein aku- 
stooptischer Deflektor Oder eine Taumeloptik nach Patent- 
anmeldung P 35 32 464.3, da dieser einfach und stabil zu 
handhaben ist (Anspruch 23) . 

Als Abtasteinricht\jng wird dagegen erfindungsgemSP bevor- 
zugt ein x/y-scanner mit einer Polygon-Spiegeltrommel \md 
einem Galvanometerspiegel verwendet, da ein derartiges 
system welleniangenunabhangig arbeitet, was insbesondere 
bei der erf indungsgemap vorgesehenen gleichzeitigen Ver- 
wendung von Licht mehrerer WellenlSngen von Vorteil ist 
(Anspruch 25) . 

Neben den vorstehend erlSuterten Anwendungsmdglichkeiten 
ftir die zusatzlich eingespiegelten Markierungen ist eine 
weitere Anwendungsmdglichkeit die im Anspruch 24 genannte 
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Fundusperimetrie • Die Markierungen dienen dabei als sog. 
Stimuli, die der Patient erkennt bzw, bei Gesichtsfeldaus- 
fallen niciit erkennt, Dabei ist es besonders yorteiliiaf tr 
wenn als Beobachtungslichtquelle ein Infrarotlaser verwen- 
det wirdr da dann das Beobaclitungsliciit nicht die Waiirneli- 
mxing der Stimuli beeintrachtigt. Durch diese erfindtongsge- 
mape Weiterbildung einer Vbrrichtung zior Beobachtung der 
hinteren Augenabsclmitte erhait man ein Fundusperimeter , 
das Mikroperimetrie unter Sichtkontrolle ermogliciit und 
das darilberhinaus auch Sehschulung zur Behebting von Sell- 
Oder Fixations schwachen erlaubt. 

Bei der Mikroperimetrie, aber nicht nur bei dieser Anwen- 
dung der erfindungsgemapen Vorrichtxing, ist es weiterhin 
von. Vorteil, wenn eine zusatzliche Umf eldbeleuclitimg vor- 
gesehen wirdr die beispielsweise iiber ^einen teildurchlas- 
sigen Spiegel eingekoppelt wird. Diese Umf eldbeleuchtung 
erlaubt beispielsweise Perimetrie auf einem "bestimmten 
Helligkeitslevel" , hat aber natdrlich auch noch weitere 
Vorteile, 

Bei der Fundusperimetrie kdnnen uber eine Steuereinheit 
besondere Suchalgorithmen, Skotomerkennung, eine variable 
MePpunktdichter Fundus-Tracking zur automatischen Lageer- 
kennung der projizierten Marken auf dem Fxindus realisiert 
werden. Femer kdnnen eine Positiv- und Negativperimetrie , 
Farbdif ferentialuntersuchungen etc durchgeftlhrt werden, 

Bei einer weiteren erfindungsgemaPen Ausbildung einer 
Vorrichtung, die insbesondere zur BeobachtTing der hinteren 
Augenabschnitte geeignet ist, sind gemsp Anspruch 30 ein 
Oder mehrere Detektoren vorgesehen, denen Blenden deraxt 
vorgeschaltet sind, dap sich eine Dunkelfeldbeleuchtung 
der Detektoren ergibt, so dap nur die mehrfachgestreuten 
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Komponenten Im Objekt- bzw. Fundusbild aufgenommen werden. 
Hierdurch erhait man eine kontrastverstSrkte Darstellung 
bestimmter Strukturen, z.B. dem Papillengewebe ermogllcht. 
Dies ist f^lr die automatische Papillenrandbestimmung im 
Rahmen der Glaukomdiagnostik von hohem Interesse. 

Durch das erfindungsgemap© Konzept, mehrere Detektoren 
vorzusehen, ist es selbstverstSndlich maglich, "Dunkel- 
feld"- und " Hell f eld" -Bilder gleichzeitig aufzunehmen. 

Perner ist es erf indungsgemaP von Vorteil, wenn gemaP 
Anspruch 31 in das auf genoinmene und dargestellte Bild 
frClher auf genoinmene Bilder und/oder Markierxangen deckiings- 
gleich eingespiegelt werden, so daP dier Bedienungsperson 
beispielsweise ein Vergleich mit auf andere Weise aufge- 
nommenen Bildem, beispielsweise Angiographien oder eine 
Kontrol'le einer automatischen Laserstrahlpositionierung 
maglich wird. Hierzu wird ebenfalls auf die aitere Patent- 
anmeldung P 36 07 721.6 verwiesen. Das "Einspiegeln kann 
optisch, bevorzugt aber elektronisch in die Beobachtvmgs- 
einrichtung, beispielsweise einen Monitor erfolgen. 

Die erfindungsgemape Vorrichtung eignet sich nicht nur als 
Bllderzeugungs- bzw. Diagnose-, sondern aucii als Bearbei- 
tungs- bzw. TherapiegerSt und kann mit den verschiedensten 
Instrxamenten kombiniert werden, beispielsweise Bearbei- 
txings- bzw. Behandlungslasern unterschiedlicher Wellen- 
lange . 

Besonders vorteilhaf 1: ist es jedoch, wenn zusatzlich der 
Strahl eines Koagulationslaser , also beispielsweise eines 
Ar'*'-Lasers Oder eines Farbstoff lasers bevorzugt zwischen 
Abtasteinrichtung und Auge eingespiegelt wird (Anspruch 
27) . Natiirlich ist es aber auch moglich, zum Koagulieren 
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die Leistiing elne Beobachtiingslasers "kurzf ristig" zu 
erhohen, wie dies in der US-PS A 213 678 beschxieben ist- 
Die Mitverwendung der "Scan^Einrichtxing" ermogliciit in 
diesem Falle insbesondere die Behandlung gragerer Gebiete 
bzvf. mebrerer Gebiete in einem Schritt- 

Eine Vorrichtxing zur Beobachtung der hinteren Augenab- 
schnitte mit abtastender Beleuchtiang ist wegen der reflex- 
freien und hocbauflosenden Bilddarstellxing besonders als 
Bildgeber fur eine sog. Eye-Tracking-Einheit: pradesti- 
niert. Bezuglicii des prinzipiellen Eye-Tracking-Konzepts - 
Nachfuhrung der Beobachtiungs- \ind/pder Behandliingseinheitr 
Abscbalten des Lasers bei Augenbewegiingen usw. - wird 
wiederum auf die altera Patentanmeldung P 36 07. 721.6 
verwiesen, deren Inhalt im Obrigen ausdrficklich als Of fen- 
barung fur diese Anmeldung beansprucht wird, 

Weiterhin ist eine Vorricbtuiig zur Beobachtung der hinte- 
ren Augenabschnitte mit abtastender Beleuchtung wegen der 
reflexfreien und hochauflosenden Bilddarstellung besonders 
als Bildgeber fiir eine Behandlungsplanung geeignet^ wie 
sie ebenfalls bereits in der Patentanmeldung F 36 07 721.6 
beschrieben ist. Dies gilt insbesondere bei einer Ausge- 
staltiing gemaP Anspruch 33. 

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, eine Vorrichtung 
gemaP mit "Double-Scanning" zu verwenden, die gemaP An- 
spruch 33 weitergebildet ist. Dabei wird im Gegensatz zu 
der aus der EP-A-O 145 563 bekannten Vorrichtung eine 
Bildfeldblende mit einem Durchmesser von 80 bis 150 ]m 
verwendet, also wesentlich groPer als der Punktbilddurch- 
messer auf dem AugenhjLntergirund, der typischerweise zwi- 
schen 8 und 12 ym, hochstens jedoch ca 20 pm betragt. 
Durch diese Wahl der Bildfeldblende, die von der in der 
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EP-A-0 145 5 63 als Erfindung beanspruchten Wahl abweicht, 
wird das erf indungsgemaPe Konzept, mehrere Einzeldetekto- 
ren zu verwenden, besonders unterstatzt. Die Pupillensepa- 
ration in der Pupillenebene kann dabei in aus den einzel- 
nen Funds tellen bekannter Weise erfolgen. 

Kurze Beschreibiina der Zeichnung 

Die Erfindtong wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichniing naher beschrie- 
ben, in der zeigen: 

Fig- 1 den allgemeinen strahlengang einer erfindungs- 
gemapen Vorrichtung , 

Fig. 2 den Strahlengang "vor" der Abtasteinriciitting, 

Fig. 3 eine mogliche Detektoranordnung in einer z\m 
Objekt konjugierten Ebene, 

Fig. 4a - c mogliche Detektoranordnungen in einer zur 
Pupille konjugierten Ebene, imd 

• Fig. 5 mogliche Pupillen fur das Beleuchtungslicht und 
das reflektierte Licht. 

Darstelluna von Ausftlhrunasbeisoielen 

Fig. 1 zeigt den allgemeinen Strahlengang einer erf in- 
dungsgemapen Vorrichtung, die ohne Beschrankung des allge- 
meinen Erf indungsgedankens als Laser-Scanning-Ophthalmos- 
kop verwendet wird. Das Licht L einer in Fig. 2 naher 
dargestellten Beleuchtxmgs-Einrichtung trifft auf einen 
Polygonspiegel 1 einer Abtasteinrichtting auf. Der Polygon- 
spiegel 1 lenkt entsprechend seiner Drehiing in Richtxing 
eines Pfeils 1* das Licht L in Horizontalrichtxang ab. Ein 
Konkavspiegel 2 und ein weiterer Konkavspiegel 3 bilden 
das in Horizontalrichtung abge lenkt e Lichtbundel auf einen 
Galvanometerspiegel 4 ab, der in Richtung eines Pfeils 4' 
schwingt und das Lichtbundel zusatzlich in Vertikalrich- 
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tung ablenkt. Das in Horizontal- (x) und in Vertikalrich- 
tung (y) abgelenJcte Lichtbundel wird von einem Planspiegel 
5 umgelenkt und von einem Konkavspieg.el 6 auf den Ftindus 
(Retina) R eines Auges 7 derart fokussiertr daP der in x- 
iind y-Riclitxmg abtastende Lichtstralil einen "Kiioteripunkt" 
in der Pupillenebene P des Auges 7 hat. Die Brechkrafte 
der Elemente 2, 3, und 6 sowie die optischen Wege zwischen 
die Elementen sind so bemessen, dap die Ebenen P' bzw. P" 
der Spiegel 4 bzw. 1 konjugierte Ebenen zu der Pupillen- 
ebene P des Auges 7 sind. - 

Das am Augenhintergrund R reflektierte bzw. gestreute 
Licbt N wird auf dem umgekehrten Weg tiber die Spiegel 6, 
5r 4, 3 und 2 zum Polygonspiegel 1 zurflckgeleitet und kann 
- wie in Fig. 2 naher dargestellt ist - "hinter" der Ab- 
tasteinriciitung mit. einer ortsf esten Detektoranordnung 
nachgewiesen werden. 

Ferner sind eine unabhangige Lichtquelle 11, die bevorzugt 
ein Laser ist, sowie eine von der AblenkeinricJltung 1,4 
unabhSngig arbeitende Ablenkeinheit 12 vorgesehen, die 
den Strahl M der Lichtquelle 11 ablenkt und ein Positio- 
nieren des Strahls M auf der Retina erlatibt. Hierzu ist 
bei dem gezeigten Ausfxihrxingsbeispiel der Spiegel 5 als 
teildurchlassiger Spiegel ausgebildet. 

Die Lichtqcuelle 11 kann beispielsweise ein Koagulations- 
laser, also z.B; ein Ar."*'-Laser , ein Bildmarkengeber Oder 
die Lichtquelle sein,. die die Durchf Ahnong einer Mikro- 
Ftindusperimetrie erlaubt* 

Die Ablenkeinheit 12 kann naturlich jede beliebige Einheit 
sein, die das Positionieren eines Lichtstrahls auf einer 
Objektflache einaoglicht. Dei Ablenkeinheit 12 kann ein 
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akusto-optischer Deflektor Oder eine Taiameleinheit sein. 

Dariiberhinaus ist im Strahlengang ein weiterer teildurch- 
lassiger Spiegel 13 angeordnet, der das groPflSchige Ein- 
spiegeln des Lichts B einer weiteren,. nicht dargestellten 
Beleuchtungsquelle erlaubt. Das Licht B dient zxom gropfia- 
chigen Beleuchten des Augenhintergrunds R und kann insbe- 
sondere bei der Mlkroperimetrle dazu dienen, einen be- 
stimmten Helligkeitslevel "einzustellen" , auf dem dann die 
mit dem Laser 11 eingespiegelten Markeii erkanht werden 
mussen. 

Fig. 2 zeigt die Ausbildung der Beleuchtungs-Einrichtung 
und der Detektoreinrichtung , die im Lichtweg "vor" bzw. 
"hinter" dem Polygonspiegel 1 der Abtasteinrichtiing ange- 
ordnet sind. 

Bei dem gezeigten AusfOhrungsbeispiel weist die Beleuch- 
tungseinrichtxing zwei Laser 21 und 22 auf, die Licht \m- . 
terschiedlicher WellenlSnge, beispielsweise im UV-und 
sichtbaren Bereich Oder im sicbtbaren und Inf rarot-Bereich 
ausstrahlen. 

Der Lichtweg der beiden Laser wird mittels eines teil- 
durchiassigen Oder wellenlangenselektiven Spiegels 23 
vereinigt und mittels eines Teilerspiegels 24 in den ge- 
meinsamen Lichtweg des Beleuchtungslichts L und des Nach- 
weislichts N eingekoppelt. 

Die Ausbildung des Teilerspiegels 24 bestimmt die" Ausbil- 
dung der Eintrittspupille, d.h. des Teils der Augenpupil- 
le, den das Beleuchttingslicht L durchsetzt, und der Aus- 
trittspupille , d.h. des Teils der Augenpupille , den das an 
der Retina R reflektierte bzw. gestreute Licht N durch- 



wo 88/03396 



- 18 - 



PCT/DE87/00589 



setzt. 

Fig. 5 zeigt eine mogliche Pupillenteilung • Durch eine 
wellenlangenselektiye Beschichttmg des Teilerspiegels 24 
kaim erreicht warden, dag das Licht eines beispielsweise 
im sichtibaren Bereich arbeitenden Lasers lediglicii von dem 
die optische Achse umgebenden Bereich reflelctiert wird, so 
da(3 die Eintrittspupille der Bereich 51 ist. Der den Be- 
reicli 51 umgebende Bereich 52 ist dann die Austrittspupil- 
le. VTahlt man die Splegelschichten des Spiegels 24 derart, 
dap die ftlr sichtbares Licht reflektierende Schicht Licht 
beispielsweise im Infrarotbereich durchla&t und limgekehrt, 
so ist die Eintrittspupille far Licht im Infrarotbereich 
der Bereich 52 und der Bereich 51 die Austrittspupille. 

Auf grund der unterschiedlichen Winkel der Randstrahlen 
wird das durch den Bereich 51 hindurchtretende Licht auf 
der Retina R mit einer hphen Scharfentiefe fokussiert, 
wShrend das durch den Bereich 52 einfallende Licht mit 
einer geringen Scharfentiefe fokussiert wird, Damit lassen 
sich mit zwei Lasem 21 und 22 gleichzeitig Bilder mit 
hoher Scharfentiefe \ind Bilder mit geringer Scharfentiefe 
im Bereich von 0 ,1mm und darunter aufnehmen, die eine 
Tiefenanalyse gestatten, wahrend das gleichzeitig aufge- 
nommene Bild mit hoher Scharfentiefe eine" Oberblicksdar- 
stellung ermoglicht- 

Femer ist in Fig, 5 angedeutet, dap die Austrittspupille 
52 in zwei Bereiche 52* und 52" aufgeteilt werden kann* 
Die Differenz der in den Bereichen 52' unci 52" aufgenomme- 
nen signale ermdglicht eine Aussage ilber die Richt;ings- 
asymraetrie der Quer streuung . 

Weiterhin ist in Fig. 2 exemplarisch eine erfindungsgemap 
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verwendete Detektoreinrichtung dargestellt. Die Detektor- 
einricht\ing weist vier Einzeldetektoren 311, 312, 313 und 
314 auf , die in einer zur Retina R konjugierten Ebene 
angeordnet und mit dem an der Retina R reflektierten Nach- 
weislicht N beaufschlagt sind. 

Ausdr^cklich wird darauf hingewiesen, da3 es aufgrund des 
zxim Bildaufbau verwendeten "Scan-Verf ahrens" , bei dem das 
in den gesamten auswertbaren Raumwinkel gestreute bzw. 
reflektierte Licht erfapt und zeitsequentiell zum Bildauf- 
bau verwendet wird, nicht erforderlich ist, daP die Detek- 
toren tatsachlich korperlich in einer zur Retina konju- 
gierten Ebene angeordnet sind. Es gendgt vielmehr, wenn in 
dieser Ebene (bzw. bei Pig. 4 in einer zur Pupille konju- 
gierten Ebene) bildfeldbestimmende Blenden angeordnet 
sind, und das durch diese Blenden hindurchtretende Licht 
mittels eine Zwischenabbildung vermittelnden Elementen, 
beispielsweise einer Relaisoptik oder Lichtleiter zu den 
beabstandet angeordneten Detektoren geleitet wird. Inso- 
weit ist, wenn im folgenden von Detektoren die Rede ist, 
immer aucb gemeint, daP statt dessen bildfeldbestimmende 
Blenden entsprechend ausgebildet sein kSnnen. 

Gemap Pig. 2 sind ferner Strahlteiler 301, 302 und 303 
vorgesehen. Wahrend vor dem Detektor 311 kein den Strah- 
lengang beeinflussendes Element angeordnet ist, sind vor 
dem Detektor 312 ein 0<»-Analysator 322, vor dem Detektor 

313 ein 45°-Analysator 323 xind vor dem Detektor 314 ein 
;i/4-Piattchen 324 angeordnet. 

Bezeichnet man die Ausgangssignale der Detektoren 311 bis 

314 mit A-D. so kann man mittels einer nicht dargestellten 
Synchronisier- und Auswerteeinheit zur Analyse des Polari- 
sationszustandes des reflektierten Lichts die Stokes- 
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Parameter biloLen: 

= Ar - B-A, Sg = C-A, = D-A 

Hieraus kann man zur Beschreibxing der Polarisationsciiarak- 
teristik folgende GroP^eix ablelten: . 

Polarisationsgrad P = ^(3^^2+822+332) / 3^ 

Polarisationsrichtimg t:an2« = Sj/S^ 

Elliptizitat sin2T = S3/V"(33^2+S22+S32) 

Die Ermittlung der Polaris ationscliarakter is tile erlaubt die 
Ermittliing lokaler Defekte und die Heryorhebving anisotro- 
per, 2.B. gerichteter Strukturen der Retina r wie etwa die 
Nervenf aserschichtt . 

Bei der in Fig- 2 dargestellten Detektoranordnving (bzw. 
Blendenanbrdnung) handelt es sich selbstverstandlich le- 
diglich Tom ein Beispiel fur eine erfindiingsgemap verwende- 
te Detektoranordnxing mit mehreren Detektoren, die in einer 
Ebene angeordnet sind, die zu dem abztobildenden Objekt, in 
dem vorliegencien Ausf\iliriingsbei spiel der Retina konjugiert 
ist. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Beispiel fQr eine Detektoranord- 
nung (bzw. eine Anordnung bildfeldbestimmender Blenden) 
mit Detektoren 41 bis 45 in einer zur Retinaebene konju- 
gierten Ebene. Der Detektor 41 ist ein sog, Hellfeld- 
Detektor, wahxend die Detektoren 42 bis 45 Dunkelfeldde- 
tektoren sind. Bezeichnet man ciie Ausgangssignale der 
Detektoren 41 bis 45 mit 41"^ bis 45' , so gibt die Gr6Pe 
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(41'+43')-(44'+45') 

die RichtungscharakteristiJc der Reflexion an. 

selbstverstandlich ist es auch moglich, die Detektoren 
bzw. die bildf eldbestimmenden Blenden nicht in zur Objekt- 
ebene R konjugierten Ebenen anzuordnen, sondern beispiels- 
weise in zur Pupille P konjugierten Ebenen. In den Fig. 4a 
bis 4c sind entsprechende Beispiele dargestellt. 

Fig. 4a zeigt eine drei Detektoren 41 bis 43 aufweisende 
Detektoranordnung. Das Ausgangs signal des Detektors 41 ist 
proportional zum spekularen Anteil, wahrend die Ausgangs- 
signale 42'und 43' der Detektoren 42 und 43 die Streuung 
\inter grSPeren Winkeln wiedergeben. 

Fig. 4b zeigt eine Detektoranordnung mit fOnf Einzeldetek- 
tgren 41 bis 45, die bei einem konf okalen • Aufbau in einer 
zur Pupillenebene P konjugierten Ebene angeordnet sind. 
Das Ausgangssignal 41* des Detektors 41 gibt wiederum den 
spekularen Anteil an, wahrend die Ausgangssignale 

(42 ■ -43 • ) den dif f . Phasenkontrast 
und die Ausgangssignale 

(42'+43' )-(44'+45' ) die Streucharakteristik 

wiedergeben . 

Fig. 4c zeigt eine ebenfalls in einer zur Pupille P konju- 
gierten Ebene angeordnete Detektoranordnung mit vier 
kreissektorformigen Einzeldetektoren 41 bis 44. Die Ver- 
knupfung 
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(41 '+43 •) -(42* +44') 

der Ausgangssignale dxeser Detektoren gibt beispielsvreise 
die Links-Rechts-Asyinnietrie des Streulichts wieder. Noch- 
mals solX" darauf . hingewiesen werden, dap ' vorstehend Detek- 
toranordnung und Anordnung bildf eldbestimmender Blenden 
als Synonyme verwendet worden sind, 

Vorstehend ist die Erfiixdiing anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen ohne Beschrankimg des allgemeinen Erf indungsgedan- 
kens - durcii besondere Arten der Beleuciitung und/oder der 
Analyse des ruckgestreuten Liclits nach den verschiedensten 
Kritrerien wesentlicii weitergeliende Inf ormationen Qber das 
abziibildende Objekt, beispielsweise den Augenhintergrxind 
zu erhalten als dies mit; irgendeiner anderen der bekannten 
Vorrichttingen zur Bilderzeugung mdglich isl: - bescbrieben 
worden 

Innerhalb dieses allgemeinen Erfindungsgedankens sind 
selbstverstandlich die verschiedensten Modifikationen 
mdglicli : 

Die erfindungsgemape optische Bildvorverarbeitiing kann 
zusatzlicii aucb; durch speziell gestaltete austauschbare 
und/oder variable Blenden, wie LCD-Blenden vor den Detek- 
toren, also beispielsweise anstelle Oder zuscitzlich zu den 
Elementen 322 bis 324 verfeinert werden. 

Die erfindungsgemape Vorrichtung kann auch ofane "Double- 
Scanning" arbeiten, Insbesondere ,bei Detektoranordnungen 
in der Pupillenebene, bei denen auf einen konfokalen Nach^ 
weis verzichtet werden kann. 
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Auch sind erfindimgsgemape Vorrichtungen mit nur einem 
Detektor, aber entsprechend ausgebildeten Blenden vor- 
stellbar. Auch kdnnen bildCeldbestixtimende Blenden. die in 
bestimmten Ebenen austauschbar angeordnet sind, mit fest- 
stehenden, in anderen Ebenen angeordnet en Detektor en <iber 
Lichtleitiaittel verbunden sein. 

Die Einspiegelung eines positionierbaren zusAtzlichen 
Strahls und/oder der Umf eldbeleuchtung kann auch in ande- 
rer Weise als vorstehend beschrieben erfolgen. Auch k6nnen 
andere Pupillenteilvingen oder streng konfokale Anordnungen 
realisiert werden. 

Die vorstehende Beschreibung der Erfindung erlaubt eine 
Realisierung der erfindxingsgema(3 verwendeten Auswerte- und 
Synchronisiereinheit, die die einzelnen Signale verkniipft 
und/oder speichert auch ohne bis ins einzelne gehende 
Beschreibving eines AusfOhrtongsbeispiels beispielsweise 
mittels eines Mikrocbmputers . 

Es versteht sich von selbst, dap die vorstehende Beschrei- 
bung eines Laser-Scanning-Ophthalmoskops die erf indungsge- 
mapen Grundgedanken nicht auf Ophthalmoskop-Anwendungen 
beschrankt, obwohl sie gerade bei der Beobachtung des 
Augenhintergrundes wegen der spezif ischen, aus der Augen- 
pupille resultierenden Schwierigkeiten besonders vorteil- 
haft sind. Die erfindungsgemSpen Grxindgedanken sind 
selbstverstandlich auch in Geraten einsetzbar, die zur 
Beobachtung der Cornea dienen, die als Laser-Scanning- 
Kameras oder als Laser-Scanning-Mikroskope fiir medizini- 
sche und technische Anwendungen ausgebildet sind, sowie in 
anderen Laser-Scanning-Bildgebern. 
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Die. vorstehende Beschrelbung ist exemplarisclx erfolgt und 
nicht als Einschrankiing Oder als Verziclil: aiJrf Elementen^ 
schutz von in den einzelnen Ansprilchen beanspruchten er- 
findxingsgemapen Weiterbildxingen der belcannten Vorrichtiin- 
gen zu vefstehen; rein vorsorglich werden deshalb als 
Unteranspruche formulierte Erf indungsgedanken auch als 
xinabliangige Losvmgen der erfindxangsgeitiaP gestellten Aufga- 
be beanspruciit . 
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PatentanaprQche 

1. Vorrichtiing 2ur Erzeugung von Bildern eines Objekts 
und insbesondere zur Beobachtung der hinteren Augenab- 
schnitte , 

mit einer Beleuchtungs-Einrlchtiing, deren Licht auf das 
abziabildende Objekt fokussiert ist, und die vorzugsweise 
wenigstens einen Laser (21,22) aufweist, 

einer Abtasteinrichtxing (1,4), die eine Abtastbewegxing des 
Lichts der Beleuchtungs-Einrichtung auf dem abzubildenden 
Objekt erzeugt, 

einer Detektoreinrichtiing (311-314; 41-45) mit wenigstens 
einem Detektor, die das an dem abzubildenden Objekt re- 
flektierte Licht empfangt, und 

einer Auswerte- und Synchronisiereinheit , die aus dem 
zeitsequentiellen Aus gangs signal der Detektoreinriclitung 
das Bild erzeugt, 

dadurch gekennzeichnet , dap die Detektoreinrichtung mehre- 
re Einzeldetektoren (311-314; 41-45) aufweist, die zur 
Erfassung des von unterschiedlichen Ebenen ref lektierten 
Lichts und/oder zur Erfassung der f lachenhaf ten Intensi- 
tatsverteilung des Lichts in einer Ebene und/oder zur 
Erfassung des Polarisations zustandes des Lichts konjugiert 
zu unterschiedlichen Ebenen bzw. zu \interschiedlichen 
Bereichen einer Ebene angeordnet bzw. denen entsprechende 
Blenden oder Polarisationsf ilter vorgeschaltet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet , da(5 die Beleuchtungs-Einrichtung 
(21,22) Licht mehrerer Wellenlangen gleichzeitig auf das 
abzubildende Objekt (R) projiziert, xind 



wo 88/03396 



• 26 - 



PCT/DE87/00589 



da(3 fiir das Licht jeder Welleniange wenigstens eirx und 
insbesondere ein wellenlangenselektiver Einzeldetelctor 
vorgesehen ist, 

3 • Vorriclitiing nach Anspruch 2 , 

dadurch geJcennzeichnet, dap die Eintritts- und/oder Aiis- 
trittspupillen (51,52) der Lichtstrahlen xinterschiedllcher 
Wellenlange unterschiedlich slnd. 

4. Vorriciitxmg nach Anspruch 3^ 

dadurch gekennzeichnet , dap die Abbildungen itiit Liclit: 
unterschiedlicher Wellenlange unterschiedliche Scharfen- 
tiefen aufweisen. 

5^ Vorrichtiing nach e.inem der Ansprxiche 1 bis 4, 
dadurcli gekennzeichnet, dap die Auswerteeinheit die Aus- 
gangssignale der Einzeldetektoren auf einem oder mehreren 
Monitoren darstellt:. 

6. Vorrichtiing nach. einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurcli gekennzeichnet r dap die Auswerteinheit die Aus- 
gangssignale der Einzeldetektoren in Echtzeit verknilpft, 
und das verkniipfte Signal auf einem Monitor darstellt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , dap die Auswerteeinheit die Aus- 
gangssxgnale der Einzeldetektoren in Bildspeicher einliest 
und die gespeicherten Signale verknupft. 

8 . Vorrichtung nach einem . der Anspruche 1 bis 7 , - 
dadurch gekennzeichnet, dap die Detektoreinrichtung das an 
dem abzubilderiden Objekt reflektierte Licht tiber die Ab- 
tasteinrichtung (1,5) sowie gegebenenf cLlls vorgesehene 
Blendeneinrichtungen empf angt . 
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9. Vorrichtung nach einem der Ansprxlche 1 bis 8, 
dadurch geJcennzeichnet, dap bei einer Beobachtiing des 
Augenhintergrunds in einer zur Pupille (P) des Auges kon- 
jugierten Ebene eine Detektoranordnung vorgesehen ist. die 
die Intensitatsverteilung des ref lektierten Lichts in 
dieser Ebene erf apt, 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dap die Auswerteeinheit aus den 
Ausgangssignalen der Einzeldetektoren charakteristische 
Merkmale der Intensitatsverteilung, wie etwa den Schwer- 
punkt des reflektierten Lichts, Richtungsasymmetrien usw. 
bestimmt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet , dap die Einzeldetektoren kreissek- 
torformig ausgebildet und in Form eines Kreises angeordnet 
sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , daP in einer zum abzubildenden 
Objekt konjugierten Ebene eine Detektoranordnung vorgese- 
hen ist, die die Intensitatsverteilung des reflektierten 
Lichts in dieser Ebene erfapt, 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dap die Auswerteinheit aus den 
Ausgangssignalen der Einzeldetektoren charakteristische 
Merkmale der Intensitatsverteilung, wie etwa den Anteil 
der Querstreuung innerhalb der Retina Oder deren Rich- 
tungsasymmetrie ermittelt. 
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14. Vorriciitiing nach. eihem der Anspruche 1 bis 13 r 
dadurch geJcennzeichnet, dap in einer vorzugsweise zum 
abzubildendeH Objekt: (R) kon j ugier ten Ebene eine Reihe von 
Einzeldetektoren (311..S14) vorgesehen sind, denen zumin- 
dest zim Teil Polarisatoren (322^323) und/ Oder optisch 
wirksame planparailele Flatten (324) vorgeschaltet sind. 

15. Vorrichtiing - nach Anspruch 14,. 

dadurch gekennzeichnet, dap.vier Einzeldetektoren vorgese- 
hen sind, 

dap dem ersten Einzeldetektor kein optisch wirksames 
Element, dem zweiten Einzeldetektor ein erster linearer 
Analysator, dem dritten Einzeldetektor ein zweiter linear- 
er Analysator, der zu dem ersten Analysator um^ 45** gedreht 
ist, Tind dem vierten Einzeldetektor ein yl/4-Plattchen 
vorgeschaltet .sind, xind 

dap die Auswerteinheit aus den Ausgangssignalen der vier 
Detfektoren den PoLarisationsgrad, die Polarisationsrich- 
tung iind die Eliiptizitat eriau-ttelt. 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 15 Oder dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet , dap der DetektoreinrichtTing wenig- 
stens teilweise strukturierte Filter und/oder variable 
Bienden vorgeschaltet sind. 

17 • Vorrichtung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet , dap elektronisch ansteuerbare 
flachenhafte Lichtmodulatoren die Filter bilden.. • 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet , dap die Lichtmodulatoren LCD- - 
Elemente mit getrennt ansteuerbaren Bereichen sind. 
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19. Vorrichtung nach elnem der Ansprtxche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet , dap die Filter langs \ind/oder quer 
zxm. Nachweis-Strahlengang verschiebbar Oder drehbar sind, 

20. Vorrichtung nach einem der Ansprxiche 1 bis 19 Oder 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet , daP zusatzlich Marken auf das zu 
abzubildende Objekt \md insbesondere den Augenhintergrund 
projizierbar sind, 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20 , 

dadurch gekennzeichnet, da3 die Projektion von Marken 
durch Modulation des Beleuchtungslichts erfolgt. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, dap zur Projektion der Marken eine 
weitere Lichtquelle und/oder eine weitere Ablenkeinheit 
bzw. Lichtstrahl-Positiohiereinheit (12) vorgesehen ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, daP die Ablenkeinheit einen aku- 
sto-optischen Demodulator Oder eine Taumeleinheit auf- 
weist . 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dap die Projektion von Marken zur 
Fundusperimetrie erfolgt . 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daP die Abtasteinrichtung eine 
x/y-Abtasteinrichtung ist, die in an sich bekannter Weise 
eine drehbare Polygonspiegeltrommel (1) und einen Galvano- 
meter Spiegel (5) aufweist. 
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26. Vorrichtung nacii einem der Anspriiche 1 bis 25 Oder ■ 
nach dent Oberbegrif f des Anspruchs 1, 

dadurch gakennzeichnetr. dap zur Umfeldbeleuchtung eine 
weitere Llchtquelle vorgesehen ist, deren Licht (B) das 
abzubildende Objekt: und insbesondere den Augenhiatergrund 
gropflachig beleuchtet. 

27. Vorrlctitung nacii einem der Anspraclae 1 bis 26 Oder 
nach dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dap der Strahl eines Bearbeitungs- 
lasers und insbesondere eines Koagulat ions lasers ziis&tz- 
lich eingespiegelt ist. 

28. Vorrichtung nach eineia der Ansprtlche 1 bis 27 oder 
nach dem Oberbegrif f des Anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet, dap eine Steuereinheit den Beo- 
bachnungsstrahlengang und/oder den Strahl des.Bearbei- 
tungslasers bei Bewegtmgen des abzxibildenden Objekts und 
insbesondere bei Augenbewegungen nachftihrt {Eye-Tracking) 
Oder den Koagulatiohslaser bei Augenbewegmgen wahrend der 
Koagulation abschaitet. 

29. Vorrichtxing nach Anspruch 28, 

dadurch gekennzeichnet.,. dap die Steuereinheit: zusStzlich 
eine Einstellung der Bearbeitungsparameter und insbesonde- 
re eine Behandlungsplanung ermoglicht. 

30. Vorrichtung. nach' einem der Ansprtiche 1 bis 29 Oder 
nach dem Oberbegrif f des Anspruchs 1, . 

dadurch gekennzeichnet , daP der Deiiektoreinrichtijng eine 
Bildfeldblende vorgeschaltet ist, die wenigstens fxir einen 
Teil der Einzeldetektbren eine Dunkelf eldbeleuchtung er- 
zeugt: . 
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31. Vorrichtiing nach einem der Ansprache 1 bis 30 Oder 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 

dadurch gekennzeichnet, dap in das aufgenommene Bild ein 
frviher aufgenommenes Bild des abzubildenden Objekts und 
insbesondere eine Fundus-Angiogramm und/oder Markierungen 
deckimgsgleich einblendbar sind. 

32. Vorrichtung nach einem der Ansprache 1 bis 31 Oder 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 

dadurch gekennzeichnet, da|3 die Steuereinheit eine Bild- 
verarbeitungseinrichtung far die Verarbeitung der ver- 
schiedenen gleichzeitig und nacheinander aufgenommenen 
Bilder aufweist. 

33. Vorrichtxmg nach einem der Ansprache 1 bis 32 Oder 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

dadurch gekennzeichnet, xiap die Beleuchtungs-Einrichtung , 
die Abtasteinrichtung und die Detektoreinrichtung eine 
konfokale Anordnxang bilden, und 

dap die Bildfeldblende wenigstens einiger Einzeldetektoren 
wesentlich grSper als der Punktbilddurchmesser auf dem 
Augenhintergrxind ist. 

34. Vorricht\ing nach einem der Anspriiche 1 bis 33. 
dadurch gekennzeichnet, dap in den zu den unterschiedli- 
chen Ebenen konjugierten Ebenen bildf eldbestimmende Blen- 
den und die Detektoren davon beabstandet ortsfest angeord- 
net sind. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, 

dadurch gekennzeichnet, daP Lichtleitmittel die Blenden 
und die Detektoren verbinden. 
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